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論文の内容の要旨
　1986年に発見された銅酸化物超伝導体は，その超伝導転移温度の高さが多大な注目を集め，物理学，化学，
物質科学，工学の枠を越えて，世界中で盛んな研究開発が20年近く行われ続けている。それらの実験的及
び理論的研究により、電気伝導を担うのは，多くの場合，銅と酸素から構成される2次元的な層にドープさ
れたホールであること，それらキャリヤー同士の相互作用による電子相関効果が重要であること，超伝導性
と磁性の発現には深い関連があることなど，この銅酸化物高温超伝導体のユニークな特徴についての多くの
知見が得られている。しかしながらその高温超伝導性発現の機構そのものについては，未だ確固たる定説は
得られておらず，その機構解明は物理学の大きな研究課題として残されている。特に（1）超伝導ギャップ
が等方的ではなくゴ波の対称性を持つこと，（i1）超伝導転移温度のキャリヤー・ドーピングに対する依存性
が顕著であること，の2点はこの高温超伝導体の大きな特徴であり，その機構の微視的な解明が望まれてい
る。
　本論文の目的は，電子・格子相互作用により，上記の高温超伝導体の特徴が説明され得るのかを理論的に
明らかにし，銅酸化物超伝導体という新しいクラスの物質群の物性を解明することである。超伝導性発現の
基盤となる転移温度以上の電子構造がどのようなものかについては，電子相関効果を十分に取り入れる必要
から，未だ確たる定説はない。しかし過去の多くの研究から得られたひとつの有力な考えは，2次元面内に
振幅をもつ銅のゴよ幻。軌道と酸素のp軌道に電子が2個収容されるとそれらは互いに反平行なスピン状態に
あるのがエネルギー的に有利である，という及捌g一馳ce一重項の考え方である。一方，2次元面内に垂直
な方向に振幅を持つゴ。、2，。軌道と先の∂上。ツ。軌道の問のスピンは，平行状態にあるのが有利であるというフン
ト（腕nd）則による考えもある。本論文で採用されたモデルは，このZh独g一馳ce一重項と肌秘d三重項が
共存するという上村一諏訪モデルである。このモデルでは，d、ム、。に収容されたホールは，隣り合う銅原子
位置の問で，反強磁性的なスピン配列をとることが示される。本論文においては，この反強磁性的スピン秩
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序状態の存在と先ほどの一重項，三重項の共存を考慮すると，同一の波数を持つ上向きスピンと下向きスピ
ンの波動関数は，丁度2次元面内の隣り合う銅原子位置の分だけ位相がずれることが示されている。更に，
このことを考慮して，電子・格子相互作用の結合定数を計算すると．電子及びフォノンの波数が同一の微視
的散乱過程においても，電子のスピンの向きが違う場合には，その符号が逆転することが正確な選択則によっ
て示されている。これは電子・格子相互作用による超伝導性発現の基本的理論であるBCS理論では現れな
かった点であり，本論文の大きな成果のひとつである。電子・格子相互作用の結合定数の符号逆転は，電子
対を形成する電子の波数に依存しており，従ってこの効果が重要であるか否かは，フェルミ面の形状に依存
する二実際，本論文においては，平均場近似によって得られた上村・諏訪モデルのフェルミ面に対して，電
子・格子相互作用計算を実行し，上述の符号逆転が起こることを示している。この事実により，BCS理論
の帰結である∫波超伝導ではなく，電子・格子相互作用だけを考えても，ゴ波超伝導が実現されることが本
論文では示されている。
　さらに本論文においては隣り合う銅原子問での反強磁性結合状態の揺らぎに着目し，反強磁性状態のコ
ヒーレンス距離を超伝導の強結合理論に導入することにより，超伝導転移温度を計算している。反強磁性状
態のコヒーレンス距離はホールのドーピング量に強く依存している実験事実から，コヒーレンス距離のドー
ピング依存性をモデル化し超伝導転移温度を求めている。得られた結果は実験で得られている転移温度の
ドーピング量依存性を良く再現している。同様の理論的手続きによって得られた転移温度の同位体元素効果
も，定性的には実験と一致している。
審査の結果の要旨
　本研究は，銅酸化物における高温超伝導性発現の機構として電子・格子相互作用を採用した場合，基本的
に重要な超伝導のゴ波対称性が微視的に導出されることを初めて理論的に明らかにしたものである。また隣
り合う銅原子問の反強磁性的結合の揺らぎを考慮し，転移温度のドーピング量依存性の起源も明らかにして
いる。銅酸化物における高温超伝導性発現の微視的機構の解明については，今後も更なる研究が必要である
が，本論文によって明らかにされた電子・格子相互作用による∂波対称性の出現は大きな意味をもち，物理
学分野での大きな学術的貢献と認められる。また世界的に見ても独創的かつ高水準の研究といえる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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